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【提出用】

固体酸化物形燃料電池の電極構造と特性評価
Investigation of Characteristics and Microstructures of Solid Oxide Fuel Cell Electrodes

次世代ヒートポンプ･熱機関の研究
熱の有効利⽤は，省エネルギーを実現する上で最も重要な課題の⼀つである．その実現のためには，熱交
換温度差の低減，温度差の⼩さい熱源間でも機能する熱サイクルが不可⽋である．本研究室では，次世代
の蒸気サイクルやヒートポンプサイクルを実現するための研究を実施している．

R&D for Next Generation Heat Pumps & Heat Engines

固体酸化物形燃料電池(SOFC)の電極では，電極反応の場である三相界面(Triple Phase Boundary)密度，イオ
ンや物質の拡散経路の屈曲度ファクター等の多孔体微細構造が，その過電圧特性や機械的特性等に大きな影
響を与える．本研究では，FIB-SEMによる電極3次元微細構造再構築技術，operando(実発電環境下)観察技
術，格子ボルツマン法，フェーズフィールド法，KMC法，DEM法等の大規模数値シミュレーション技術，
CNN，CGAN，UNIT，LSTM等の機械学習技術を⽤いて，電極の形成過程から劣化までライフタイムでの電極
特性を定量的に予測し，その影響を定量的に評価している．

Quantitative characterization of electrode 
microstructures using focused ion beam scanning 
electron microscope (FIB-SEM)

Microstructure 
Characterization

Multiscale
Reconstructions

レプリカ法による霜構造の3次元計測

無振動なクロスバランス
機構を採⽤した気液二相

レシプロ膨張機
大温度グライドで⾼効率な

ローレンツサイクルヒートポンプ

⾼防汚性と
⾼熱伝達率を
両⽴したV字
フィン

High temperature chamber 850℃, VA-C=0.5 V
H2:N2:H2O = 10:87:3 %, O2 = 100%

Operando observation of patterned Ni-GDC 
electrodes under real operation.

ML-supported microstructure analysis 

Microstructure segmentation
Ni
YSZ5 µm 5 µmFIB-SEM

Infiltration 
Patch-CNN net

Segmentation 
Patch-CNN net

Degradation prediction

Long-time degradation prediction
Initial t=0

After operation 
(Phase field)

After operation 
(Residual U-net)

CGAN super resolution
Laser microscope CGAN SEM microscope

Long short term memory (LSTM)

Optimization of electrode 
microstructure by adjoint method 

3D synthetic microstructure
generation by CGAN

-40

-20

0

20

40

60

80

100

0 100 200 300 400 500 600 700

Te
m

pe
ra

tu
re

 (o C
)

Specific Enthalpy (kJ/kg)

Propane/N-pentane

-20

0

20

40

60

80

100

0 200 400 600 800

Te
m

pe
ra

tu
re

 (o
C)

Specific Enthalpy (kJ/kg)

Propane

Refrigeration cycle

Lorenz cycle

0.3 0.50.4 0.7Ni / (Ni+GDC)

GDC
Ni

Small LargeParticle size

Reaction prediction

Unsupervised image-to-
image translation (UNIT) 
prediction of NiO→Ni 
reduction.

Before reduction
Real NiO-YSZ Real Ni-YSZUNIT Ni-YSZ

After reduction

Twall = -15℃, Tair = 7℃, RH = 85 %, Vair = 6.0 m/s

Twall = -15℃, Tair = 7℃, RH = 45 %, Vair = 4.0 m/s

Machine learning in SOFC research Optimization

Resin infiltration-less FIB-SEM measurement

耐腐食性を大幅に⾼めた
水道水対応オールアルミ
潜熱回収熱交換器

SOFC Experiment 
& Evaluation

• 新型蒸気サイクルの基礎研究︓トリラテラルサイクル，ローレンツサイクルの研究
• 霜成⻑の3次元計測と数値シミュレーション
• 新素材と新製法を活⽤した新規熱要素技術開発

プ


